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Les	  Milieux	  Étudiés	  

Atmosphère	  :	  molécules	  &	  par0cules	  
=>	  transmission,	  diffusion	  

zone	  co0ère	  

zones	  urbaine	  
=>	  réflectance	  

al6tude	  

Canopée	  =>	  
transmission,	  	  
réflectance	  

Océan	  :	  eau	  &	  par0cules	  
=>	  transmission,	  diffusion	  

Lidar	  

sols	  =>	  réflectance	  
interface	  

nuages	  

aérosols	  



ATMOSPHÈRE	  
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Structure	  et	  Composi0on	  
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Milieu	  atmosphérique	  
Le	  milieu	  atmosphérique	  est	  cons0tué	  de	  molécules:	  N2,	  O2,	  Ar,	  vapeur	  d’eau,	  et	  de	  par0cules	  en	  
suspension	  :	  aérosols,	  gou\ele\es,	  cristaux,	  hydrométéores	  
Par0cules	  sub	  microniques	  indispensables	  pour	  former	  les	  gou\ele\es:	  noyaux	  de	  condensa0on	  
(CCN),	  et	  les	  cristaux:	  noyaux	  de	  congéla0on	  
Gou\ele\es	  d’eau	  surfondues	  à	  T<<	  0°C	  

Cristaux 	

(glace)	


Molécules (partout)	


Gouttelettes 	

(eau liquide)	


autres matériaux	


Mouvement d’ensemble	

Mouvement brownien	

Turbulence 	
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•  Les	  molécules	  et	  les	  par0cules	  diffusent	  et	  absorbent	  les	  rayonnements	  
électromagné0que	  

•  Dans	  l’atmosphère	  les	  molécules	  et	  les	  par0cules	  diffusent	  et	  absorbent	  
indépendamment	  les	  unes	  des	  autres	  à	  l’excep0on	  des	  milieux	  très	  (très)	  denses	  	  

•  Les	  molécules	  diatomiques	  (N2,	  O2)	  et	  l’argon	  ont	  	  des	  tailles	  de	  l’ordre	  de	  0,1	  
nm,	  tandis	  que	  les	  plus	  grosses	  molécules	  (en	  nombre	  suffisant)	  ont	  des	  taille	  de	  
l’ordre	  de	  1	  nm	  

•  Pour	  calculer	  les	  coefficients	  de	  diffusion	  moléculaire	  on	  considère	  que	  toutes	  les	  
molécules	  sont	  iden0ques	  

•  Les	  par0cules	  présentent	  dans	  l’atmosphère,	  ont	  des	  tailles	  très	  variables	  	  
comprises	  entre	  0,1	  nm	  et	  1	  mm	  

•  Les	  gou\ele\es	  nuageuse	  (eau	  liquide)	  sont	  de	  forme	  sphérique	  avec	  le	  même	  
indice	  

•  Les	  par0cules	  solides	  ont	  généralement	  des	  formes	  très	  différentes	  et	  des	  indices	  
différents	  suivant	  les	  matériaux	  	  

•  On	  doit	  calculer	  les	  coefficients	  de	  diffusion	  par0culaire	  pour	  chaque	  classe	  de	  
par0cule	  en	  tenant	  compte	  de	  la	  distribu0on	  en	  taille	  	  

•  Les	  par0cules	  hygroscopiques	  peuvent	  changer	  de	  forme	  suivant	  le	  degré	  
d’humidité	  en	  des	  temps	  courts	  

Variables	  Macroscopiques	  
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•  Coefficient	  d’a\énua0on	  atmosphérique	  total	  en	  x	  :	  

•  Coefficient	  d’ex0nc0on	  par	  diffusion	  :	  	  

	  
•  Coefficient	  d’absorp0on	  :	  

•  Chaque	  coefficient	  d’ex0nc0on	  	  par	  diffusion	  et	  d’absorp0on	  s’exprime	  
comme	  le	  produit	  d’une	  sec0on	  efficace	  par	  une	  concentra0on	  :	  

•  Connaissant	  les	  concentra0ons	  on	  calcule	  les	  sec0ons	  efficaces	  
d’ex0nc0on	  moyen	  des	  théories	  appropriées	  :	  	  

•  Pour	  les	  molécules	  les	  sec0ons	  efficaces	  d’absorp0on	  sont	  obtenues	  au	  
moyen	  de	  bases	  de	  données	  (GEISA,	  HITRAN)	  

•  Pour	  les	  par0cules	  on	  calcule	  	  

Variables	  Macroscopiques	  (1/2)	  	  

α(x ) =αe (x )+αa (x )

αe (x )=αe,m (x )+ αe,p (x )

i

∑
αa (x )= αa,m, j (x )

j

∑ + αe,p,i (x )

i

∑

αe (x )=σe N (x )

σa

σe
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•  Coefficient	  de	  rétrodiffusion	  atmosphérique	  total	  en	  un	  point	  x	  :	  

•  Coefficient	  de	  rétrodiffusion	  moléculaire	  :	  	  

•  Coefficient	  de	  rétrodiffusion	  par0culaire	  :	  

•  Chaque	  coefficient	  de	  rétrodiffusion	  s’exprime	  comme	  le	  produit	  d’une	  
sec0on	  efficace	  différen0elle	  par	  une	  concentra0on	  	  

•  Connaissant	  les	  concentra0ons	  on	  calcule	  les	  sec0ons	  efficaces	  
différen0elles	  de	  rétrodiffusion	  moyen	  des	  théories	  appropriées	  	  

•  La	  totalité	  de	  l’intensité	  diffusée	  est	  égale	  à	  l’intensité	  soustraite	  au	  
faisceau	  laser	  par	  diffusion	  

	  

Variables	  Macroscopiques	  (2/2)	  	  

βπ (x ) =βπ ,m (x )+βπ ,p (x )

βπ ,m (x )

βπ ,p (x )= βπ ,p,i (x )

i

∑

βπ (x )=
∂σ
∂ϖ π N (x )

∂σ
∂ϖ π ,m

∂σ
∂ϖ π ,p,i

    

€ 

βϖ (y) dϖ
4π∫ = αe(x)
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Absorp0on	  moléculaire	  
•  Les	  molécules	  d’intérêt	  

atmosphérique	  sont	  plutôt	  des	  
pe0tes	  molécules	  	  

Énergie	  d’une	  molécule	  	  
•  Énergie	  électronique	  Ee	  transi0on	  

entre	  états	  électroniques	  ΔEe	  dans	  le	  
domaine	  UV	  et	  visible	  

•  Énergie	  vibra0onnelle	  Ev	  transi0on	  
entre	  états	  vibra0onnels	  ΔEv	  dans	  le	  
proche	  IR	  et	  l’IR	  

•  Énergie	  de	  rota0on	  Er	  transi0ons	  
entre	  états	  rota0onnels	  ΔEr	  dans	  l’IR	  
lointain	  

•  Bandes	  d’absorp0on	  dues	  à	  des	  
transi0ons	  entre	  états	  vibra0on-‐nels	  
pour	  les	  molécules	  atmosphériques	  	  
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Processus	  Physiques	  pour	  l’atmosphère	  

Applica8on Support	  de	  la	  mesure Signature	  de	  la	  mesure	  

Structure,	  propriétés	  op0ques	  et	  
microphysiques	  des	  couches	  
d’aérosols,	  des	  nuages	  et	  de	  la	  
couche	  limite	  atmosphérique	  	  

Diffusion	  élas0que	  par	  les	  
par0cules	  (diffusion	  de	  type	  Mie)	  	  
Diffusion	  élas0que	  par	  les	  
molécules	  (diffusion	  Rayleigh)	  
pour	  étalonner	  	  

élas0que	  par	  les	  par0cules	  
Dépolarisa0on	  par	  les	  par0cules	  non	  
sphériques	  	  

Profils	  de	  température	  dans	  la	  
stratosphère	  (sans	  aérosols)	  	  

Diffusion	  élas0que	  (Rayleigh)	  par	  
l’air	  

Diffusion	  élas0que	  (Rayleigh)	  par	  l’air	  
&	  approxima0on	  hydrosta0que	  	  

Profils	  de	  température	  dans	  la	  
troposphère	  (avec	  aérosols)	  	  

Diffusion	  inélas0que	  Raman	  
spontanée	  par	  les	  molécules	  
d’azote	  (N2)	  &	  approxima0on	  
hydrosta0que	  	  

Diffusion	  inélas0que	  Raman	  
spontanée	  par	  les	  molécules	  d’azote	  
(N2)	  &	  approxima0on	  hydrosta0que	  	  

Profils	  de	  rapport	  de	  mélange	  de	  
la	  vapeur	  d’eau,	  ozone,	  etc	  

Diffusion	  inélas0que	  Raman	  
spontanée	  

Diffusion	  inélas0que	  Raman	  
spontanée	  

Profils	  de	  concentra0on	  de	  gaz	  
minoritaires	  (vapeur	  d’eau,	  
ozone,	  CO2,	  CH4,	  …)	  &	  	  polluants	  
(ozone,	  SO2)	  

Diffusion	  élas0que	  Rayleigh	  et	  
Mie	  
	  

Absorp0on	  spécifique	  par	  le	  composé	  
étudié	  :	  H2O,	  O3,	  CO2,	  autres	  
	  

Profils	  de	  vitesse	  et	  de	  
turbulence	  	  

Diffusion	  élas0que	  par	  les	  
par0cules	  ou	  les	  molécules	  
	  

Déplacement	  de	  fréquence	  par	  effet	  
Doppler,	  élargissement	  du	  spectre	  
diffusé	  par	  turbulence	  



1-‐	  MOLÉCULES	  



Diffusion	  élas8que	  (sans	  changement	  de	  longueur	  d’onde)	  	  
•  Pour	  les	  molécules,	  on	  calcule	  la	  sec0on	  efficace	  d’ex0nc0on	  et	  la	  sec0on	  

efficace	  différen0elle	  de	  rétrodiffusion	  au	  moyen	  de	  la	  théorie	  de	  Rayleigh	  
(Rayleigh-‐Brillouin)	  

Diffusion	  Raman	  non	  élas8que	  (avec	  changement	  de	  longueur	  d’onde)	  
•  Vibra0onnelle	  	  
•  Rota0onnelle	  	  
	  
	  

Variables	  Microscopiques	  	  



Échange	  d’énergie	  intra	  moléculaire	  
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Spectre	  Moléculaire	  de	  Diffusion	  (1/2)	  	  

Diffusion	  
inélas0que	  
Raman	  



Spectre	  Moléculaire	  de	  Diffusion	  (2/2)	  	  

Behrent	  	  
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Diffusion	  «	  Rayleigh	  »	  
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•  Le	  spectre	  diffusé	  a	  une	  forme	  gaussienne	  qui	  reproduit	  la	  distribu0on	  
des	  vitesses	  des	  molécules	  sur	  la	  ligne	  de	  visée	  (les	  molécules	  se	  
déplacent	  dans	  toutes	  les	  direc0ons,	  la	  projec0on	  des	  vitesses	  conduit	  à	  
observer	  des	  vitesses	  rela0ves	  posi0ves	  et	  néga0ves)	  	  

•  Le	  spectre	  est	  centré	  sur	  la	  fréquence	  (longueur	  d’onde)	  du	  Laser νO 
(λO), δν demie	  largeur	  à	  1/e	  :	  	  

•  Δν	  demie	  largeur	  à	  mi-‐hauteur	  :	  

    

€ 

f (ν,νo ) =
1

π δν
exp −

ν − νo
δν

& 

' 
( 

) 

* 
+ 
2, 

- 

. 

. 

/ 

0 

1 
1 

    

€ 

δν =
2
λ

kT
m

    

€ 

Δν = 2 Ln2 δν

    

€ 

δν(MHz ) =
676
λ(µm )
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Diffusion	  «	  Rayleigh	  »	  
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€ 

αe,m (m−1) = 2,89.10−7. p(hP)

T (K) λ(µm[ ]−4,08

    

€ 

βπ,m (m−1sr−1) =
3

8π
αe,m

Diffusion	  élas8que	  moléculaire	  (Rayleigh)	  
•  Coefficient	  d’ex0nc0on	  par	  diffusion	  
	  
	  
	  

•  Coefficient	  de	  rétrodiffusion	  	  
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Indicatrice	  de	  Diffusion	  Moléculaire	  
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•  Lumière	  naturelle	   P(Θ) = 3
4
1+ cos2(Θ)( )
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Effet	  Rayleigh-‐Brillouin	  

molécules 
Faisceau	  laser θ 

Analyseur 

y =
λac
2π m

q =
4π nr
λ0

sin θ
2
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&

q	  

y = 0.23 T (K )+111

T 2 K( )
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Spectre	  Rayleigh-‐Brillouin	  de	  l’Air	  

Rétrodiffusion	  en	  fonc0on	  de	  la	  longueur	  
d’onde	  et	  de	  la	  pression	  atmosphérique	  (2	  km	  
et	  10	  km	  d’al0tude)	  

Rye	  1998	  



Raman	  Rota0onnel	  



1.2-‐	  PARTICULES	  
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Par0cules	  Atmosphériques	  

Rayon des particules (µm)	


Vitesse de chute des particules (sédimentation)	


radiation	


Forces verticales exercées sur une particule	

Importance de l’aérodynamisme des particules	


nuages	


poussières	


   Fumées	


sols	


air	

sédimentation	


convection	


turbulence	




Aérosols	  Urbains	  

Distribu8on	  en	  taille	  :	  
nombre	  de	  par0cules	  par	  
unité	  de	  volume	  en	  
fonc0on	  du	  diamètre	  (D)	  

Distribu8on	  en	  surface	  
en	  fonc0on	  du	  diamètre	  	  

Distribu8on	  en	  volume	  
(ou	  masse)	  en	  fonc0on	  
du	  diamètre	  	  

s = πD
2

4

v =
πD 2

6

N = n(r )
0

∞

∫ dr

N	  :	  nombre	  total	  de	  par0cules	  
par	  unité	  de	  volume	  

Par0cules	  hygroscopiques	  



Diamètre	  <	  0.05	  µm	  à	  “Diffusion	  Rayleigh”	  
	  
Diamètre	  >	  100	  µm	  à	  op0que	  géométrique	  (diffrac0on,	  reflec0on,	  
refrac0on	  des	  rayons	  lumineux)	  =>	  lancer	  de	  rayons	  
	  
0.05	  µm	  <	  Diamètre	  <	  100	  µm	  à	  Dp	  de	  l’ordre	  de	  λ,	  descrip0on	  par	  la	  
“Théorie	  de	  Mie”	  
	  
Paramètre	  de	  taille	  
	  
	  

26	  

Régime	  de	  diffusion	  



Représenta0on	  de	  la	  diffusion	  Mie	  pour	  une	  par0cule	  sphérique	  de	  2	  μm	  de	  
rayon,	  éclairée	  par	  la	  gauche	  avec	  de	  la	  lumière	  rouge	  (λ	  =	  633	  nm).	  

Diffusion	  de	  «	  Mie	  »	  
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Diffusion	  de	  «	  Mie	  »	  
eau	


Qb =

∂σ
∂ϖ

!

"
#

$

%
&
π

π r 2

  

€ 

θ ≅
λ
d

Jusqu’à	  50%	  

Qe =
σe
π r 2

La	  sec0on	  efficace	  de	  la	  diffusion	  de	  Mie	  pour	  une	  par0cule	  sphérique	  de	  rayon	  a	  
pour	  une	  onde	  incidente	  plane	  de	  nombre	  d'onde	  k	  est	  :	  



Normalisa0on	  



 
 

 
 

Indicatrice	  de	  Diffusion	  



Facteur	  Efficacité	  Q	  



Facteur	  Efficacité	  Q	  



Facteur	  Efficacité	  Q	  





x	  =	  3,6	  
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Nuages	  Chauds	  

Distribu0on	  en	  taille	  
Des	  gou\ele\es	  d’eau	  
liquide	  pour	  différents	  
nuages	  chauds	  
Distribu0on	  log-‐normale	  



Lamda	  =	  0,65	  µm	  
Gou\ele\es	  de	  rayon	  =	  10	  µm	  
Polarisa0on	  linéaire	  parallèle	  
et	  perpendiculaire	  au	  plan	  de	  
diffusion	  

Site	  internet	  de	  P.	  Laven	  



Op0que	  Géométrique.	  Séries	  de	  Debye	  
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Cirrus	  	  
Orienta0on	  aléatoire	  des	  cristaux	  ⇒	  approxima0on	  par	  diffuseurs	  sphériques	  	  
Calcul	  de	  Monte	  Carlo	  pour	  calculer	  l’indicatrice	  de	  diffusion	  

Mack	  1993	  Heymesfield	  	  



Halo	  	  



Halo	  	  



Effet	  Gloire	  
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Ex0nc0on	  &	  Rétrodiffusion	  Atmosphérique	  

Coefficient	  d’ex0nc0on	  par	  diffusion	  

Coefficient	  de	  rétrodiffusion	  
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